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В настоящее время буровой инструмент, применяемый  при 
геологоразведочном и промышленном бурении в большинстве своём 
импортного производства. Отечественные аналоги лопастных и шарошечных 
долот в основном имеют низкий ресурс и не достаточно эффективную 
работоспособность. 
Направление развития шарошечного и лопастного бурения остановились 
на отработанных конструкциях инструмента. Ситуация связана с достижением 
пика оптимизации параметров всех элементов бурового инструмента и 
технических трудностей вариации изменения в рамках существующих 
конструкций. 
Основной проблемой при бурение является малый срок службы 
инструмента.  
В связи с вышеизложенным целью данной работы является разработка 
бурового инструмента лопастного типа с повышенными показателями 
надежности. 
Проанализировав существующие методы бурения создана методика 
проектирования бурового инструмента и сформулированы рекомендации по 
выбору оптимальных геометрических параметров и углов установки режущих 
элементов на буровой головке. 






Магистерская диссертация по теме «Разработка бурового инструмента 
лопастного типа с повышенными показателями надежности» содержит 86 
страниц текстового документа, 15 использованных источников. 
БУРОВАЯ ГОЛОВКА, ТВЁРДОСПЛАВНОЙ СТЕРЖЕНЬ, ЛОПАСТЬ, 
ПРОМЫВОЧНЫЕ ОТВЕРСТИЯ, РЕЗЦЕДЕРЖАТЕЛЬ, СХЕМА 
РАССТАНОВКИ, СХЕМА УСТАНОВКИ. 
Цель работы: 
- разработка бурового инструмента лопастного типа с повышенными 
показателями надежности, путём определения рациональных параметров 
энергоёмкости, схемы расстановки режущих элементов на корпусе буровой 
головки, схемы установки каждого режущего элемента; 
Проанализированы виды бурового инструмента для бурения пород малой 
и средней крепости, выбран наиболее подходящий инструмент по проходке 
грунта и прочности.  
В результате проделанной работы определены схемы установки и 
расстановки режущих элементов на буровой головке. Разработана методика по 
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Одной из важнейших проблем, стоящих перед бурением, является 
прохождение грунтов разной категории прочности одним инструментом. 
Решением этой проблемы является разработка бурового инструмента, которое 
при любых категориях прочности грунта и наличия трещиноватостей будет 
сохранять большую скорость проходи. 
На практике при глубоком бурение применяется 2 основных вида бурения 
шарошечное и лопастное. Наиболее широкое применение нашли инструменты 
на основе шарошечного бурения, но в связи с возможностью встречи с 
трещиноватыми и осадочными породами буровой инструмент его 
эффективность снижается и резко падает надёжность. Применение лопастных 
буров позволило более эффективно работать в различных условиях горных 
пород с минимальной вероятностью заклинивания или заштыбовки рабочей 
части. Развитие направления бурения лопастными бурами нашло широкое 
применение на основе использования армирования режущей части 
твёрдосплавными пластинами с алмазным покрытием. Предварительные 
исследования теории резания с использованием  пластинами  твёрдого сплава с 
отрицательным углом резания показывает значительное увеличение 
энергоёмкости в процессе резания пород различной прочности. 
Основной проблемой при бурение является малый срок службы 
инструмента.  
Для увеличения надежности работы бурового инструмента необходимо 
расставить инструмент по специально схеме которая обеспечит  точность 
установки инструмента в линии резания и точные геометрические  параметры. 
Целью данной работы является  разработка модели и рекомендации для 
проектирования бурового инструмента гарантирующего рациональную 
установку резцов в забое с учётом геометрических параметров режущего 




Глава 1. Обзор существующих конструкций бурового инструмента. 
1.1 Буровой инструмент. 
 
Буровое долото – основной элемент бурового инструмента для 
механического разрушения горной породы на забое скважины в процессе ее 
проходки. Долото, как правило, закрепляют в конце бурильной колонны, 
которая передает ему осевое и окружное усилие, создаваемое буровой 
установкой. 
Буровые долота для сплошного бурения различаются по воздействию на 
забой и по своему конструктивному исполнению. Все долота для сплошного 
бурения по характеру воздействия разделяются на три основные группы: 
1) долота лопастные, режущие и скалывающие породу; 
2) долота шарошечные со слабо коническими шарошками, одновременно 
скалывающие и дробящие породу; 
3) долота с коническими шарошками, вершины которых лежат у центра 
долота или вблизи нее, собираемые на лапах с консольными цапфами, главным 
образом дробящие породу. 
Разрушение горных пород является основной операцией при добыче и 
переработке полезных ископаемых. В процессе бурения скважин важную роль 
играет качество проходки бурового долота и качество забоя. Правильный 
подбор буровых долот для соответствующей горной породы, соблюдение 
техники бурения и качественной промывки скважин позволяет добиться 
высокой скорости бурения с минимальными потерями бурового инструмента. 
 Интенсивное развитие промышленного и разведочного бурения в 
настоящее время связано с использованием различного оборудования и 
инструментов. Применение тех или иных технических средств или 
технологических мероприятий в конкретных геологических условиях, часто 
резко различающихся по физико-механическим свойствам пород, 
обусловливает сложность выбора буровых долот. Поэтому при бурении 
скважин следует строго соблюдать технику бурения и учитывать особенности 
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типа бурового долота. При несоблюдении техники могут возникнуть 
осложнения в виде разрушений бурового долота, перегреве, смещения осей 
шарошечных долот, и вследствие этого, быстрое изнашивание инструмента и 
проведение дополнительных операций по извлечению поврежденного 
оборудования из скважины.  
Бурильные долота и бурильные головки изготовляют из прочных и 
износостойких материалов, т.к. в процессе бурения на долото действуют осевые 
и ударные нагрузки, вращающий момент, а также давление и химическая 
активность промывочной жидкости. Для секций и шарошек бурового долота 
применяют хромоникельмолибденовые, хромоникелевые и никель-
молибденовые стали.  
Срок службы, стойкость, или долговечность, инструмента, его узла или 
детали зависит от условий применения и режима эксплуатации. С увеличением 
глубины бурения роль этих параметров растет и применение инструмента, 
характеризующегося небольшим сроком службы, оказывается экономически 
невыгодным. 
Один из важнейших, наиболее универсальных параметров, общий для 
всех видов бурового инструмента — фактический срок его службы. Он 
обеспечивает возможность оценить практическую ценность конструкции 
инструмента каждого классификационного подразделения и входит в 
эксплуатационную характеристику в качестве ее основного компонента. 
Стойкость, или долговечность, инструмента характеризует работоспособность 
промышленного изделия. 
При бурении скважин наибольшее распространение получили 
шарошечные долота. Ими ежегодно выполняются около 90 % объема проходки 
в Российской Федерации и за рубежом. Наиболее распространен 




1.2 Классификация долот 
 
Буровые долота делятся по: 
а) назначению: 
- для сплошного бурения (разрушение горной породы по всему забою 
скважины) 
- для бурения с отбором керна (разрушение горную породу по кольцу 
забоя скважины с оставлением в её центральной части керна) 







в) воздействию на горную породу: 
- дробящее – скалывающие типа (шарошечные) 
- режуще – истирающего типа (ИСМ, алмазные) 
- режуще – скалывающего типа (лопастные) 
 
1.3 Шарошечное долото.ин 
 
 Шарошечное долото (Рисунок 1.1) — разновидность бурового 
оборудования, породоразрушающий дробящий, дробящее- скалывающий 
инструмент карьерных станков вращательного бурения, с вооружением 
шарошки в виде фрезерованных на ней зубьев различной длины и 
конфигурации или впрессованных на нее штырей из твёрдого сплава — 
карбида вольфрама, применяемый для механического разрушения горной 
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породы от мягкой до очень крепкой в процессе бурения скважины.  
 
Рисунок 1.1.  Шарошечное долото 
 
Данными долотами бурят эксплуатационные (нефтяные, газовые и 
водяные), разведочные, поисковые, опорные, инженерно-геологические, 
гидрогеологические, гидротехнические, строительные, взрывные, 
вентиляционные и многие другие скважины. .  
Долото состоит из следующих основных узлов: литого корпуса (1), лап 
(2),  включающего цапфу (3) и подшипники (4,5,6), шарошек (7), сопла (8,9), 
канала(10), присоединительной головки (11) и присоединительной резьбы (12). 
(Рисунок 1.2).  
 
Рисунок 1.2. Конструкция шарошечного долота 
Верхняя часть корпуса обычно называется присоединительной головкой, 
так как она служит для присоединения к переводнику или нижнему концу 
бурильной колонны. В данном случае она выполнена в виде муфты с 
внутренней конической резьбой. 
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На нижней части корпуса обычно предусмотрены пазы, в которые 
вставляют лапы со смонтированными шарошками. Лапы приваривают к 
корпусу прочными сварными швами. 
Такая конструкция характерна для отечественных долот диаметром 394 
мм и более; большинство трехшарошечных долот выполняются секционными. 
Секционное шарошечное долото собирается из секций, свариваемых 
вместе по всему наружному контуру сопрягаемых поверхностей.  
Стальной выфрезировaнный породорaзрушaющий элемент шaрошки 
называют  зубом или реже зубцом, а твердосплавный встaвной (изготовленный 
из спекаемого обычно кaрбидовольфрaмового порошкa) – зубком или штырем. 
Углубление между двумя соседними зубьями, расположенными на одном и том 
же венце, называют обычно выемкой. Значительную выемку, образованную на 
месте одного-двух срезанных зубьев или сбоку одного из них, принято 
называть выфрезировкой. 
Ряд породоразрушающих элементов, расположенных примерно по одной 
окружности, называется венцом. Венец, находящийся на периферии (у 
основания) шарошки, называется периферийным или калибрующим, поскольку 
он не только углубляет забой, но и калибрует стенку скважины. Средние и 
привершинные венцы принято называть основными. Основными конусами 
шарошек условно именуют конические поверхности, находящиеся не на 
тыльной, а на передней (основной) стороне шарошки, ближе к вершине; от них 
начинают построение шарошки.  
Нижняя часть зуба – основание, а верхняя – вершина. Ребра сопряжения 
поверхностей вершины зуба, а нередко и всю вершину полностью неправильно 
обобщают единым названием «режущая кромка». 
В Российской Федерации для бурения нефтяных скважин выпускаются 




1.3.1 Одношарошечные долота 
 
Одношарошечные долота (Рисунок 1.3) относятся к одному классу (с 
твердосплавным вооружением) и одному типу С3 (по прежнему обозначению 
С1) – для средних, преимущественно карбонатных, хрупких пород, таких как 
доломиты, конгломераты, известняки и др. 
 
Рисунок 1.3. Одношарошечное долото 
По своим конструктивным особенностям они разделяются на 
модификации. Одношарошечное долото состоит из корпуса с 
присоединительной головкой, лапы и сферической шарошки. Промывочное 
устройство в виде сквозного периферического отверстия просверливается в 
лапе недалеко от основания цапфы, направляющего струю раствора по 
касательной к поверхности шарошки. 
Корпус выполнен с утолщенной консольной лапой, изготовляемой с 
цапфой, ось которой наклонена под углом 30° к оси долота. 
Опора включает два шарикоподшипника, один из которых выполняется 
замковым, и два подшипника скольжения. В новом долоте основные нагрузки 





1.3.2 Двухшарошечные долота 
 
Их применяют главным образом при бурении геологоразведочных 
скважин. 
Современные модели двухшарошечных долот (Рисунок 1.4) можно 
распределить на два класса, четыре типа и несколько модификаций, 
отличающихся одна от другой по схеме и конструкции промывочного узла 
либо опоры шарошек. 
 
Рисунок 1.4. Двухшарошечное долото 
Долота первого класса изготовляют двух типов – М и С. 
Двухшарошечные долота типа М предназначены для бурения скважин 
сплошным забоем и в слабых, наиболее мягких и вязких несцементированных 
породах, таких как суглинки, слабые глины и мергели. Эти долота изготовляют 
трех типоразмеров: В112МГ, В132МГ и В151МГ. 
Двухшарошечные долота второго класса, т.е. со вставным 
твердосплавным (штыревым) вооружением, выпускают типа К. Они 
предназначены для бурения скважин в крепких и абразивных породах. Долота 
указанного типа выпускают диаметрами 59, 76, 93 и 112 мм под шифрами 
2Ш59К, В76К, 4В93К и Ш112К соответственно. Долота В76К, 4В93К и Ш112К 





1.3.3 Трехшарошечные долота 
 
Трехшарошечные долота (Рисунок 1.5) указанной разновидности можно 
разделить на шесть серий: 1АН; 2АН или ГНУ; 1АВ; опытную 2АВ; 3АН 
(ГАУ); долота в конструктивном и качественном отношении, соответствующие 
отраслевой нормали ОН-26-02-128–69 и отличающиеся от остальных целыми  
числовыми значениями номинального диаметра в их шифре, например, В97С, 
В118Т, Д394МГ и др. 
 
Рисунок 1.5. Трехшарошечное долото  
 
Долота серии 1АН предназначаются преимущественно для 
низкооборотного (на что указывает литера Н в обозначении серии) способа 
бурения. Их применяют при роторном бурении с винтовым или другим 
забойным двигателем, вращающим долото с относительно невысокой частотой 
вращения (до 350 об/мин). Долота данной серии характеризуются повышенной 
точностью изготовления (литера А в обозначении серии), удлиненной 
присоединительной резьбой, а также открытой, не защищенной от шлама 
негерметизированной опорой, выполненной по схеме РШС (точнее, большой 
роликоподшипник – замковый шарикоподшипник – узел скольжения, 
состоящий из радиального и торцового фрикционных подшипников.  
Большинство долот с опорой качения в настоящее время выпускается в 
соответствии с ГОСТ 20692–75 серии 1АВ. В этом случае они обозначаются 
литерой В, стоящей в конце шифра, например, долота III 215,9 КПВ. 
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К первому клaссу относятся пять типов со стaльным выфрезеровaнным 
вооружением: М, МС, С, СТ и Т. Наименование типа совпадает с первой 
буквой в шифре после цифрового обозначения диаметра, хaрaктеризующей 
основное свойство пород. 
Кo втoрoму классу относятся долота шести типов со встaвным 
твердoсплaвным или штыревым вooружением: МЗ, СЗ, ТЗ, ТКЗ, К и ОК. 
 
1.4 Фрезерные долота 
 
Фрезерное долото (Рисунок 1.6) состоит из удлиненного монолитного 
корпуса, составляющих с этим корпусом единое целое рабочих органов, 
армированных твердым сплавом, и простейшего промывочного устройства. Во 
многих современных конструкциях рабочие органы отсутствуют и роль 
породоразрушающих элементов выполняют не режущие кромки рабочих 
органов, а твердосплавные штыри, запрессованные в торец фрезерного долота. 
Промывочным устройством могут служить один или несколько каналов в 
корпусе долота. 
 
Рисунок 1.6. Фрезерное долото 
Эти долота могут быть использованы не только для бурения скважины в 
присутствии металлического и твердосплавного скрапа, но и для разбуривания 
оставшихся на забое шарошек и других металлических предметов, бетонных и 
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иных пробок. Эта функция фрезерных долот привела к выделению и 
совершенствованию отдельной их разновидности – фрезеров. 
1.5 Долота ИСМ 
 
Долота ИСМ (Рисунок 1.7) отличаются от фрезерных, лопастных и 
алмазных главным образом тем, что их породоразрушающие (рабочие) 
элементы оснащены сверхтвердым материалом славутич. Рабочие элементы 
(вставки из славутича) крепят к стальному корпусу долота своей посадочной 
(цилиндрической) частью (хвостовиком) методом пайки. Форму рабочей 
поверхности вставок, марку славутича, его содержание (объем в кубических 
сантиметрах) в инструменте и число вставок выбирают в зависимости от типа 
долота, т.е. в соответствии с физико-механическими свойствами буровых 
пород. 
 
Рисунок 1.7. Долото ИСМ  
В зависимости от размера и конструкции долота ИСМ выполняются 
цельноковаными с последующим фрезерованием лопастей либо с 
приваренными лопастями. 
Дoлота ИСМ по сравнению с фрезерными и лопастными обладают более 
высoкoй износостойкостью, а по сравнению с долотами, оснащенными 
природными алмазами, – меньшими стоимостью и поршневанием, лучшей 
проходимостью по стволу скважины и защитой их породоразрушающих 
элементов, поэтому они реже выходят из строя при недостаточно тщательной 
подготовке ствола и забоя перед их спуском в скважину. 
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Долота ИСМ выпускают трех разновидностей: режущего действия 
(режущие), торцовые (зарезные) и истирающие. Первые весьма похожи на 
лопастные, вторые – на фрезерные, а третьи – на алмазные. 
Режущие долота ИСМ предназначены для бурения глубоких скважин в 
мягких и средних пластичных породах. Долото ИСМпо внешнему виду и 
конструкции похоже на долото 6ИРГ, но отличается от него формой рабочей 
части лопастей, способом их закрепления на корпусе долота и расположением 
дополнительных лопастей. У долота ИСМ (первая модификация) основные 
лопасти сходятся вместе по общей оси долота и привариваются к составному 
корпусу в специальных пазах. Дополнительные (стабилизирующие) лопасти 
перед приваркой также заводят в специальные пазы, вырезанные на боковой 
поверхности корпуса асимметрично относительно основных лопастей. 
Торцовые долота ИСМ предназначены для бурения и забуривания нового 
ствола, но могут быть использованы и при ликвидации аварий. Внешне они 
похожи на фрезерные долота. Торцовые долота ИСМ изготовляют с полым 
цилиндрическим корпусом, верхняя часть которого выполняется в виде 
муфтовой присоединительной головки, а нижняя (вогнутая) – с расширением 
снаружи и коническим (в виде воронки) внутренним вырезом, армированным 
вставками из славутича. Этими же вставками защищается боковая поверхность 
нижнего конца долота.  
Истирающие долота ИСМ производят на забое скважины микрорежущее 
действие. Они предназначены для бурения глубоких нефтяных, газовых и 
разведочных скважин в осадочных малоабразивных породах. 
 
1.6 Алмазные долота 
 
Алмазные долота (Рисунок 1.8) предназначены для разрушения 





Рисунок 1.8. Алмазное  долото  
 Основная особенность алмазных долот – наличие в них алмазных 
режущих элементов, т.е. алмазов (природных или синтетических) той или иной 
величины (крупности). В буровых долотах обычно используют наименее 
ценную разновидность природного алмаза, именуемую карбонадо (бразильские 
технические алмазы) или черным алмазом, которая характеризуется меньшей 
твердостью, но значительно большей вязкостью, что в условиях бурения 
чрезвычайно важно. 
Технические показатели алмазных долот во многом зависят от качества и 
размеров алмазов. Качество определяют группой и категорией, а размер – 
числом камней на 1 кар (0,2 г). Работоспособность алмазного долота в 
наибольшей степени, чем инструмента любого другого вида, зависит от 
чистоты ствола и забоя и качества промывки. При наличии металла или 
твердого сплава (даже в малом количестве), или крупных обломков крепких 
пород на забое происходит образование выбоин, выкрашивание или 
раскалывание алмазов и быстрое разрушение долота. При недостатке бурового 
раствора наблюдается перегревание и растрескивание (прижог) алмазов. Это 
значительно осложняет бурение алмазными долотами. Другая, еще более 
важная специфическая особенность алмазных долот – их дороговизна и 
дефицит из-за недостатка алмазов, обладающих высокими техническими 
свойствами (прочностью, вязкостью, достаточной твердостью, сопротивлением 
ударам и т.п.). 
19 
 
1.7 Лопастные долота 
 
В отличие от шарошечных лопастные долота просты и по конструкции, и 
по технологии изготовления. 
 
Рисунок 1.9. Лопастное долото ; а — трёхлопастное ; б — двухлопастное 
; в — типа «РХ»; г — истирающе- режущие типа «ИР»; д — фрезерного типа 
«ФР»; е — пикообразное. 
Лопастные долота (Рисунок 1.9) обеспечивают высокую механическую 
скорость в рыхлых, мягких и несцементированных породах. 
В таких породах проходки этими долотами за рейс достигают нескольких 
сот метров, а в некоторых случаях даже 1500–2000 м.  
Но при этом в связи с неизбежной для таких больших интервалов глубин 
перемежаемостью пород (в том числе твердых и абразивных) часто 
наблюдается значительное уменьшение диаметра скважин, что приводит к 
необходимости расширения и проработки скважины перед спуском очередного 
долота. Кроме того, при бурении необходимо прикладывать к долотам большой 
крутящий момент. Режущие элементы долот находятся в постоянном контакте 
с породой и поэтому более интенсивно изнашиваются по сравнению с 
шарошечными долотами. 
В состав лопастного долота входят корпус и лопасти. В верхней части 
корпуса нарезается присоединительная резьба, а в нижней – просверливаются 
основные промывочные отверстия  без сопел для подачи бурового раствора на 
забой. 
Бурение лопастным долотом нередко сопряжено с опасностью 
значительного искривления ствола скважины, особенно если оно производится 
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без применения центраторов, стабилизаторов и калибраторов. Это объясняется 
малой площадью контакта долота с забоем по сравнению с общей площадью 
поперечного сечения скважин, необходимостью передачи через него 
значительной осевой нагрузки, высокого крутящего момента, большой энергии, 
а также особенностями конструкции лопастного устройства. 
Боковые калибрующие и другие рабочие поверхности лопастей обычно 
покрывают релитом и чугуном. 
Более сложная конструкция лопастного долота: в состав долота, кроме 
корпуса и лопастей входят сопло, уплотнительные кольца для герметизации 
промывочного узла и зазора между соплом и гнездом в корпусе долота, 
байонетная шайба для удержания сопла, болт со стопорной шайбой для 
крепления байонетной шайбы, запрессованные почти вровень с поверхностью 
лопасти твердосплавные вставки (штыри) и пластины. 
Присоединительная резьба на верхней части корпуса выполняется 
наружной, ниппельной на такой же конической присоединительной головке, 
как и у шарошечных долот. 
Эти долота выпускаются следующих пяти разновидностей: 2Л – 
двухлопастные, 3Л – трехлопастные, 3ИР – трехлопастные истирающе-
режущие, 6ИР – шестилопастные истирающе-режущие, П – пикообразные 
однолопастные. 
Лопастные долота первых четырех указанных разновидностей принято 
относить к одному из четырех типов: М, МС, МСЗ или С. При этом долота 
разновидностей 2Л и 3Л разделяются на два типа: М – для бурения мягких 
пород (супеси, суглинки, несвязные грунты и т.п.); МС – для разбуривания 
среднемягких пород (мел, рыхлый мергель, глины, слабый известняк). 
Долота разновидности 3ИР, согласно их назначению, относят к типу МСЗ 
(для бурения абразивных среднемягких пород – слабосцемен-тированные 
песчаники, песчанистые глины, алевролиты), а разновидности 6ИР – к типу М 
(для бурения средних пород – аргиллиты, глинистые сланцы, гипсы). 
21 
 
Пикообразные долота изготовляют двух типов: Ц – для разбуривания 
цементных пробок и металлических деталей низа обсадных колонн, Р – для 
расширения ствола скважины. 
В настоящее время выпускают лопастные долота диаметрами от 76 до 445 
мм. 
Двухлопастные долота изготовляют только одной модификации – 
цельноковаными и лишь с обычной (неструйной) промывкой, без сопел (с 
двумя цилиндрическими промывочными отверстиями). Оси промывочных 
отверстий отклоняются от продольной оси долота под углом 15° и 20° в 
долотах диаметрами соответственно 76–132 и 140–161 мм. В поперечном 
(горизонтальном) сечении их проекции наклонены к оси симметрии под углом 
60°. 
Выводы: Среди наиболее распространенных на данный момент в 
нефтегазовой отрасли является шарошечный буровой инструмент, но его 
использование не совсем эффективно так как в условиях встречи бурового 
инструмента с породами различной категории прочности резко снижается 
надежность данного вида бурения. Лопастной буровой инструмент не 
используется так обширно как шарошечное, но всё таки он не менее 
эффективен, в работе будет рассмотрен вариант вписывания в лопастной 
буровой инструмент поворотных резцов, которые при испытаниях 
выполненных в ИГД им. А. А. Скочинского показали параметры 
износостойкости и энергоэффективности намного выше чем у вставок 




Глава 2 Разрушение породы в процессе бурения 
 
Для создания методики проектирования бурового инструмента с 
повышенными показателями надежности  нужно изучить разрушения породы в 
процессе бурения, а также прочностные характеристики элементов резания. 
Изучить рациональную схему расстановку и установки элементов резания на 
лопастях бурового инструмента. 
 
2.1 Условия, определяющие состояние пород в процессе их 
разрушения при бурении 
 
Породы, в которых бурится скважина, находятся в состоянии 
всестороннего сжатия, при этом в стенке и забое скважины они испытывают 
напряжение σг от гидростатического давления со стороны столба очистного 
агента, заполняющего скважину, а со всех других сторон находятся в 
напряжении под действием давления. 
Для анализа условий, определяющих состояние пород и ствола скважины, 
рассмотрим схему на рис. 2.1. 
На глубине H и Но от земной поверхности мысленно выделим некоторые 
области околоствольного пространства, имеющие размеры, которые 
обеспечивают элементарный объем и характеризуют условия, влияющие на 
устойчивость стенки ствола скважины (объем породы 1 на рис. 2.1) и 




Рисунок 2.1- Схема напряженного состояния породы в стенке и на забое 
скважины: 1 – выделенный объем породы в стенке скважины; 2 – выделенный 
объем породы на забое скважины 
Выделенные объемы породы ориентированы в пространстве так, что 
компоненты напряжений σx, σy и σz являются  главными нормальными 
напряжениями. В этом случае значения всех компонент будут определяться 
следующей системой уравнений: 
 нормальные напряжения  
 
σz= ρпgH,  
σx=σy=λρпgH,                                                                                       (2.1.1) 
 
где ρп – плотность породы кг/м
3 
;  
      g – ускорение силы тяжести, м/c2 ;  
      H – глубина скважины, м; 
         касательные напряжения  























Коэффициент бокового распора пород λ – важнейшая характеристика, 







                                                                                                      (2.1.2) 
 
Для идеально упругих пород коэффициент λ может составлять значение 
0,25–0,4 [18]. Однако реальные породы обладают свойством ползучести, что 
требует уточнения зна-чения коэффициента λ для каждого конкретного случая, 
особенно для условий бурения глубоких скважин в малопрочных породах.  
Например, коэффициент  для мало-связных пород может достигать 1 и 










452                                (2.1.3) 
 
где φ – угол внутреннего трения, град. 
Для водонасыщенных пород коэффициент  может достигать 1, для пород 
дробленных и выветрелых 0,7–0,8. 
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В соответствии с зависимостью (2.1.1) можно сделать вывод о росте 
давления с глубиной скважин. Вскрытие массива нарушает сложившийся 
баланс напряжений и около скважины формируется силовое поле с 
максимальной концентрацией напряжений. Когда несущая способность пород 
оказывается недостаточной, то около скважины образуется некоторая 
предельная область или область минимальных напряжений (рис. 2.2). Породы в 
этой области претерпевают весь спектр деформаций от упругих (область II) до 
упруго-пластических и пластических (область I) с последующим разрушением. 
В результате образования трещин породы увеличиваются в объеме и 
перемещаются в ствол скважины, т.е. или обрушаются, или выпучиваются. При 
этом напряжения в предельной области уменьшаются, происходит разрядка 
упругой энергии пласта. 
Разрушение пород в приствольной зоне зависит от интенсивности 















  a 
 
                c 
b 
Рисунок 2.2- Схема формирования давления 
вокруг скважины: I – область предельного 
состояния породы; II – область упругих 
деформаций в породе; III – нетронутый 
деформациями массив; a, b, c – радиусы 






массива. При определенных условиях разрядка упругой энергии может 
сопровождаться «стрелянием» («стреляющие» аргиллиты Норильского рудного 
поля), осыпями и обвалами пород. Вероятность этих явлений повышается с 
глубиной скважины, увеличением механической скорости бурения и поровых 
давлений. 
Состояние пород в приствольной зоне может сопровождаться упругими 
деформациями и относительной устойчивостью в достаточно длительный 
период времени (твердые монолитные породы) или неупругими деформациями. 
Неупругие деформации хрупких пород могут приводить к обвалам, 
кавернообразованию (рис. 2.3, а). Когда породы вязкие и пластичные, то 
происходит сужение ствола скважины. Если ствол скважины закрепляется, то 
на обсадную колонну будут действовать дополнительные сжимающие 
нагрузки, которые могут привести к её деформированию (рис. 2.3, б). 
Напряженно-деформированное состояние пород в приствольной зоне в 
значительной мере изменяется из-за физико-химического воздействия бурового 
раствора (смачивание, кольматирование), процессов растворения, 
выщелачивания. Вследствие проникновения фильтрата из раствора в 
  
 
Рисунок 2.3- Возможные осложнения при бурении, 
вызванные давлением и состоянием пород: а – 
обрушение пород; б – смятие обсадной колонны; в – 





глиносодержащие породы происходит их набухание, выпучивание и 
обваливание в скважину (рис. 2.3, в). 
Под влияние бурового раствора может происходить активное развитие 
предельной области (рис. 2.2). Наиболее активно процесс разрушения пород в 
предельной области происходит в породах с высоким поровым давлением 
(АВПД – аномально высоким пластовым давлением), превышающим 
противодавление со стороны бурового раствора (рис. 2.4).  
Для устранения активного разрушения стенок можно использовать 
методы регулирования свойств и плотности бурового раствора, создавать 
кольматирующие стенки скважины пленки и корки, отбирать породу из 
предельной области при сужении ствола, применять специальные режимы 
бурения. Изменяя физико-химическую природу и плотность бурового раствора, 
можно направленно влиять на проявление давления как в стенках, так и на 
забое скважины, а также в продуктивном пласте. Поэтому буровой раствор 
следует рассматривать как важнейший элемент системы управления 
напряженно-деформированным состоянием массива в приствольной зоне. 
Радиус предельной области может определяться по формуле 2.1.4: 
 
Рисунок 2.4- Обвалы стенок 
в интервалах залегания 
пород в зоне АВПД 
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ог 1 ,                                                                        (2.1.4) 
 
где a – радиус скважины; σг – давление столба жидкости в скважине; рг –
давление; σo – предел прочности породы при сжатии; φ – угол внутреннего 
трения.  
Формула (2.1.4) позволяет рассчитать конечное значение радиуса 
предельной области, так как она развивается во времени непрерывно с 
различной скоростью. Скорость развития предельной области может составлять 
несколько миллиметров в сутки для твердых пород и несколько сантиметров в 
сутки для пород мягких. На рис. 2.5 дан график развития области предельного 
состояния породы. В соответствии с ним развитие предельной области можно 
условно разделить на два этапа. Первый этап характеризуется высокой 
скоростью образования предельной области и составляет примерно 30 суток. 







0      20     40      60     80 
             Время, сутки 
Рисунок 2.5-  Изменение радиуса 
предельной области во времени 
согласно формулы (2.1.4) 
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Исследования пород при сложнонапряженном состоянии показывают, что 
в условиях длительного действия нагрузок породы подвержены ползучести и 
склонны к релаксации напряжений. 
Релаксация (от лат. relaxatio — ослабление, уменьшение) – процесс 
установления термодинамического, а следовательно, и статистического 
равновесия в физической системе, состоящей из большого числа частиц. 
Эти явления особенно проявляются с ростом глубины скважины и 
увеличением температуры пород. На рисунке 2.6 показаны типичные кривые 
ползучести для пород, находящихся под нагрузкой. Для ползучести пород в 
зависимости от величины действующих напряжений и времени характерны 
следующие стадии деформирования: мгновенная (участок ОА), 
неустановившаяся (участок АВ), установившаяся (участок ВС) и интенсивного 
вязкопластического течения или разрушения (участок СD). Таким образом, при 
образовании ствола скважины уже в первые интервалы времени возможны 
значительные деформации и даже обрушения породы из стенок скважины, 
далее процесс замедляется и переходит в стадию медленного нарастания 
деформаций (участок ВС) с последующим возможным катастрофическим 
разрушением стенки ствола. Именно интервал ВС на графике показывает 
основной временной интервал Тб, который при бурении в сложных условиях 
Tб 
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Рисунок 2.6 - График изменения 
ползучести пород в зависимости от 




может быть использован для наиболее успешного выполнения и завершения 
буровых работ в открытом стволе. При задержке времени работ могут 
возникать значительные осложнения, вызванные интенсивным течением или 
разрушением породы в стенке скважины (участок СD). Из графиков ползучести 
породы следует, что чем выше напряжения в породе, тем более коротким 
является интервал времени Тб, благоприятный для проведения работ в 
скважине. 
В скважине, заполненной жидкостью, на стенку и забой воздействует 
гидростатическое давление, которое в статическом состоянии на глубине H 
определяется по формуле 
 
                                         ожг
pgH  ,                               (2.1.5) 
 
где ρж – плотность жидкости; 
      pо – атмосферное давление. 
В верхних интервалах ствола скважины гидростатическое давление будет 
соответственно меньше и зависеть только от высоты столба жидкости в 
скважине. 
Суммарное давление бурового раствора на забой и стенку скважины 
складывается из гидростатического давления столба жидкости (зависимость 
2.1.5) и перепада давления, связанного с перемещениями в скважине бурового 
снаряда и динамикой струй промывочной жидкости у забоя. Во время бурения 
скважин при циркуляции бурового раствора, в результате спуско-подъемных 
операций, пуска и остановок бурового насоса, проработок ствола скважины, 
начала или остановок вращения колонны бурильных труб происходят 
колебания давления в скважине. Величина этих давлений может быть больше 
или меньше давлений бурового раствора в статическом состоянии. 
Экспериментальные исследования показали, что многократно повторяющиеся 
колебания гидродинамического давления вызывают преждевременные 
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нарушения пород  стенки скважины, вследствие развития усталостных 
напряжений. Данное явление приводит к снижению прочности породы на 10–15 
%. Другим фактором, способствующим нарушению целостности ствола 
скважины, является физико-химическое воздействие пород с фильтратом 
бурового раствора, что приводит к набуханию пород, увеличению их объема и  
разупрочнению. Это прежде всего связано с разбуриванием глиносодержащих 
пород и пересечением зон дробления и тектонических нарушений, 
включающих, как правило, глинку трения –  мелкодисперсный продукт 
разрушения и смещения пород, склонный к набуханию и обваливанию. 
Гидродинамическое равновесие при выполнении различных операций 
бурения можно выразить следующим уравнением: 
 
  ,ррНр гртопл                                                                              (2.1.6) 
 
где рпл – давление пластовой жидкости или газа (пластовое давление); 
      Н – глубина скважины; 
      γ – удельный вес промывочной жидкости; 
      Σpто – суммарная потеря давления при выполнении различных 
технологических операций бурения; 
      pгр – давление гидравлического разрыва пород. 
Для предотвращения выбросов и обвалов стенок скважины следует 
создавать определенное противодавление со стороны промывочной жидкости   
σг = γН+Σрто≥рпл.  
Но следует иметь в виду, что при превышении давления ргр возможна 
иная проблема – гидроразрыв пород, интенсивное их разрушение и потеря 
промывочной жидкости. 
Значительные колебания давления в стволе скважины происходят при 
выполнении технологических операций, например, спуске и подъеме 
32 
 
инструмента, проработке ствола скважины. Наиболее опасной из названных 
операций является проработка ствола скважины.  
При спуске снаряда (рис. 2.7, а) перед инструментом появляется зона 
повышенного, а за долотом пониженного давления. При подъеме снаряда      
(рис. 2.7,  б) возникает эффект «поршневания», когда под долотом развивается 
зона пониженного давления. В результате порода испытывает знакопеременные 
нагрузки, которые сочетаются с размывом стенок скважины. 
К причинам нарушения целостности стенок скважин необходимо 
отнести: 
- низкие прочностные свойства, влажность  и обводненность 
пород; 
- высокие скорости цир-куляции бурового раст-вора, часто 
повто-ряющиеся интенсивные промывки, ускоряющие эрозию пород; 
- газоводонефте-проявления, приводящие к резким снижениям 
противодавления и выбросам; 










Рисунок 2.7 - Схемы, поясняющие 
процессы колебания давления при 




В таблице 2.2  приведены разновидности нарушения целостности стенок 
скважины с указанием характерных признаков и следующих за этим 
возможных осложнений для бурового процесса.  
По мере роста величины давления (с глубиной скважины) повышается 
предел прочности породы на сжатие (рис. 2.8), т.е. порода упрочняется. Для 
различных пород подобное упрочнение разновелико. Возрастают также модуль 
упругости и другие параметры механических свойств пород. Из данного 
материала можно сделать вывод о повышении сопротивляемости породы 
разрушающему воздействию со стороны бурового инструмента. Коэффициент 
упрочнения породы в связи с увеличением глубины бурения при наличии 










                                                             (2.1.7) 
 
где  σраз – разрушающее напряжение породы, кПа. 
Заметное увеличение разрушающего напряжения породы на глубине 
наблюдается при малых значениях σраз. Так, если L = 1000 м,       ρж = 13 
МН/см3, а  σраз =10000 кПа, то λ=2,3, если же σраз = 100000 кПа, то λ=1,13. 
  







Рисунок 2.8 - Графики зависимости 
значения σсж от величины давления рг 
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Вскрытие сбросовых и трещиноватых 
зон, а также пород любой 
разновидности при критических 
значениях давления в скважине в 
условиях аномально высоких давлений 
флюида пласта, выдавливания пород 
Поглощение, потери 
циркуляции и устойчивости 





Вскрытие рыхлых слабосвязных пород, 
подверженных эрозионному размыву и 
поверхностному осыпанию в виду  
незначительных сил сцепления между 
частицами и физико-химических 
процессов, происходящих при контакте 
пород с буровым раствором 
Снижение скоростей движения 
бурового раствора, образование 
застойных зон и скопление 
шлама в зоне каверн, а также 
низкое качество цементи-
рования обсадных колонн, 
повышенный  расход цемента 
Образование 
желобов 
Вскрытие пород любой разновидности в 
условиях наклонного бурения, искрив-
ления ствола скважины и длительного 
воздействия бурильных труб на стенки 
скважины в период спуско-подъемных 
операций или бурения 
Прихваты бурильного 
инструмента, затрудненный 
спуск обсадных колонн, невоз-
можность спуска обсадных 
колонн на заданную глубину 
Набухание Вскрытие пород, содержащих 
монтмориллонит и ему подобные 
минералы, вступающие в физико-
химическое взаимодействие с 
фильтратом бурового раствора 
Уменьшение диаметра ствола 
скважины, заклинивание долот, 


















Сужение ствола Вскрытие высокопроницаемых пород, 
способствующих интенсивной и 
глубокой фильтрации жидкой фазы 
раствора, вследствие чего происходит 
нарастание глинистых корок большой 
величины 
Уменьшение диаметра ствола 
скважины, заклинивание долот, 
затруднения при спуске обсад-
ных колонн, прихват буриль-
ных труб из-за перепада 
давления 
Вытекание Вскрытие высокопластичных пород, 
склонных под действием эффективных 
напряжений деформироваться со 




спуск обсадных колонн, невоз-
можность спуска обсадных 
колонн на заданную глубину 
Осыпание Вскрытие пород малосвязных, 
слоистых, разрушающихся и 
выпадающих в скважину в условиях их 
физико-химического взаимодействия, 
колебания величин давления жидкости 
при движении бурового инструмента. 
Прихваты бурильных труб, 
обсадных колонн и спускаемых 
в скважину измерительных 
приборов и устройств, 
кавернообразование 
 
С ростом глубины скважины по мере увеличения всестороннего или, 
иначе говоря, давления закономерно снижается механическая скорость 






 ,                                                                        (2.1.8) 
 
где vб – скорость бурения на глубине Н; e – основание натурального 
логарифма ( е = 2,718);       
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     v0 – скорость бурения на заданной глубине Н0;  
     α1 – экспериментальная константа (при Н0 = 3048 м,  равна   0,3 –
0,85·10-4 м-1). 
Значительное влияние на процесс разрушения пород на забое скважин 
оказывает пластовое или поровое давление  pпл.  
Особый интерес представляет влияние давления бурового раствора на 
буримость, поскольку его можно регулировать изменением плотности бурового 
раствора.  
Имеющиеся данные указывают [13], что с увеличением давления на забой 
скважины буримость пород снижается. При этом на скорость бурения влияет 
разница между забойным давлением бурового раствора σг и пластовым 
поровым давлением рпл : 
                                               pд = (σг – рпл).  
Это давление рд называют дифференциальным. Оно играет значительную 
роль в процессе удаления продуктов разрушения из зоны породоразрушающего 
действия, а также влияет на объем лунок, образующихся при разрушении 
породы на забое. 
Предполагается, что сопротивляемость породы разрушению в забойных 








 ,                                                                     (2.1.9) 
 
где σ0 – сопротивляемость породы разрушению в атмосферных условиях; 
      φ – угол внутреннего трения породы (30 – 35º). 
Фактически на буримость влияет не столько величина порового давления 
рпл , сколько разность давлений  бурового раствора и в поровом пространстве 
пласта на глубине проникновения породоразрушающих резцов в породу забоя. 
В твердых породах с большими значениями σ0 увеличение сопротивляемости 
породы разрушению, обусловленное дифференциальным давлением, 
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незначительно. В мягких породах дифференциальное давление имеет более 
выраженное влияние, поэтому мягкие породы, встречаемые на значительных 
глубинах, разбуриваются столь же трудно, как и твердые породы. Это связано 
прежде всего с упрочнением пород, а также с процессом удаления 
образующихся при разрушении породы обломков, которые могут быть 
вытеснены с забоя достаточно быстро или оставаться на месте, подвергаясь 
повторному разрушению. Это зависит от результирующих сил, 
воздействующих на частицы.  
Рассмотрим механизм влияния дифференциального давления на процесс 
разрушения породы на примере вдавливания индентора в неё (рис. 2.9, а).  
При возникновении трещины отрыва в породе образуется полость, 
давление в которой условно равно нулю. Раскрытию трещины препятствует 















Рисунок 2.9 -  Схемы, поясняющие процесс влияния 
гидростатического σг и пластового  рпл давлений на процесс 
разрушения породы на забое скважины: а – действие угнетающего 
усилия Fп; б, в – разрушение плотных пород; г, д – разрушение 










σг столба буровой жидкости в скважине, воздействует на отделяемую от забоя 
часть породы: )aR(F 22
гп
 .                                          
Из выражения следует, что чем больше давление столба жидкости, тем 
больше его отрицательное влияние на процесс разрушения породы. Но при 
этом, как показывают исследования, могут быть различные варианты влияния 
бурового раствора на процесс разрушения породы на забое, определяемые как 
геологическими условиями, так и свойствами буровой жидкости. 
Первый вариант развития ситуации с разрушением плотной породы     
(рис. 2.9, б) возможен, если буровой раствор и его фильтрат не проникают в 
трещины зоны разрушения породы. Причинами этого могут быть значительная 
вязкость бурового раствора, содержание в нем твердой фазы, а также высокая 
скорость породоразрушающего действия со стороны инструмента, вызванная, 
например, высокой частотой вращения долота. В этом случае рост давления σг 
неизбежно ведет к снижению эффективности процесса разрушения породы 





Рисунок 2.10- Механизм разрушения породы при влиянии 
дифференциального давления: а – большое значение (σг – рпл) – 
псевдопластическое поведение;               б – небольшое или отрицательное 






Если же свойства бурового раствора позволяют ему проникать в трещины 
и капилляры зоны разрушения достаточно быстро (со скоростью, соизмеримой 
со скоростью образования трещин зоны разрушения), рост давления σг только 
способствует эффекту породоразрушающего действия плотной породы, так как 
при проникновении раствора в зону разрушения давление в этой зоне и над ней 
выравнивается (рис. 2.9, в). 
В случае если индентор внедряется в пористую породу (рис. 2.9, г), в 
которой располагается флюид с пластовым давлением рпл , то в процессе его  
внедрения флюид начинает поступать в зону разрушения, выравнивая перепад 
давления. В этом случае угнетающее усилие:   )aR(рF 22плгп  , т.е. 
снижено на величину пластового давления. Но если пластовое давление ниже 
гидростатического, то процесс разрушения будет затруднен, порода условно 
упрочнена, а процесс разрушения иметь признаки псевдопластического 
поведения (рис. 2.10, а). 
Наиболее эффективно процесс разрушения может развиваться, если 
пластовое давление превышает гидростатическое (σг >рпл). В этом случае 
угнетающее давление Fп не только отсутствует, но и возникают условия для 
активного отделения разрушенных кусочков породы от забоя (рис. 2.9, д; рис. 
2.10, б) как при хрупком разрушении породы в атмосферных условиях.  
Нефильтрующиеся жидкости приводят к росту прочностных и 
пластических свойств пород при увеличении гидростатического давления, что 
проявляется в уменьшении площади зоны разрушения и объема разрушенной 
под штампом породы, а при давлении более 50 МПа площадь зоны разрушения 
соизмерима с площадью штампа. 
В фильтрующихся жидкостях с ростом гидростатического давления от 
50–75 МПа увеличиваются зоны разрушения и объем разрушенной породы под 
штампом, особенно это заметно при давлении 25–50 МПа. На размеры и объем 
зоны разрушения весьма существенно влияет вязкость фильтрующей жидкости. 
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В условиях забоя скважины в процессе разрушения порода не 
изолирована от воздействия бурового раствора и его фильтрата, а последний, 
фильтруясь сквозь забой, способствует уравновешиванию гидростатического 
давления в пределах глубины проникновения. Условием эффективного 
разрушения является опережающее индентор проникновение фильтрата в 
глубину породы.   
. 
2.2 Теоретические основы процесса изнашивания бурового 
инструмента 
 
В процессе работы буровой инструмент изнашивается. При 
определенной степени износа инструмент становится непригоден для 
эксплуатации и требует восстановления или замены. 
При изнашивании происходит постепенное изменение формы и размеров 
породоразрушающих элементов инструмента. Наиболее интенсивно 
изнашиваются те места на поверхности  инструмента,  которые при работе 
испытывают максимальные напряжения – режущие кромки резцов, участки 
торцов с резким изменением линий формы. 
Изнашивание – явление, при котором с поверхности твердого тела в 
процессе его взаимодействия с абразивной средой отделяются частицы 
материала и происходит изменение геометрической формы и массы тела. 
Результат изнашивания – изменение геометрических параметров твердого 
тела, измеренный как потеря массы тела, называют износом. 
К основным видам износа при трении относят: 
- изнашивание схватыванием при малых скоростях перемещения 
трущихся поверхностей, при котором образуются задиры поверхностей; 
- окислительное изнашивание, обусловленное разрушением 
окислительных пленок и их новым непрерывным восстановлением; 
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- тепловое изнашивание, характерное для высоких скоростей 
перемещения трущихся поверхностей и высоких давлений в зоне контакта;  
- осповидное изнашивание, обусловленное усталостными процессами в 
металле при трении качения; 
- абразивное изнашивание, обусловленное наличием абразивной среды в 
зоне трения и характеризующееся пластическим деформированием, 
царапанием, микрорезанием поверхности металлов и сплавов.  
Поверхность металла более интенсивно изнашивается при нагревании в 
условиях термического разупрочнения. 
Все виды изнашивания наблюдаются при бурении, но при разрушении 
пород наиболее часто и полно проявляется абразивное механическое 
изнашивание. При абразивном механическом изнашивании большое значение 
имеет абразивность пород.   







                                                                                                          (2.2.1) 
 
где W –  износ, кг; 
      Aт – работа сил трения, Дж. 
Работа сил трения определяется зависимостью 
 
ттт PLA  ,                                                                                            (2.2.2) 
 
где μт – коэффициент трения; 
      P – нагрузка на инструмент в направлении контакта 
взаимодействующих тел, Н; 
      Lт – путь трения, м.  




тт ffa  ,                                                                                           (2.2.3) 
 
где  fa – молекулярная составляющая силы трения, характеризующая 
долю затрат работы на формирование и разрушение молекулярных связей, 
образующихся в точках контакта скользящих поверхностей; 
         fт – механическая составляющая сил трения, характеризующая долю 
затрат работы на разрушение внутренних связей разрушаемого материала.  
Молекулярная составляющая трения при пластическом контакте fa  









                                                                                         (2.2.4) 
 
где τ – сдвиговое сопротивление молекулярной связи, Па; 
      σт – предел текучести материала, Па; 
       k – коэффициент, учитывающий форму индентора; 
       β – коэффициент молекулярной составляющей. 













                                                                                      (2.2.5) 
 
где  rк – радиус кривизны поверхности, м. 



















Анализ формулы (2.5.6) показывает, что молекулярная составляющая не 
зависит от действующей нагрузки и определяется прочностью материала. 
Можно отметить, что прочность изнашиваемого материала (бурового 
инструмента и его элементов) снижается при росте его температуры и 
коэффициенте теплового расширения, а также наличии значительных дефектов 
материала.  
 
Механическая составляющая коэффициента трения зависит от нагрузки, 
кривизны поверхности изнашиваемого тела и также  его прочности, которая 
будет ниже в условиях нагрева силами трения. 
Работа сил трения, например, долота для бурения с отбором керна с 
наружным радиусом R и внутренним радиусом r задается при вращении с 
длиной траекторий перемещения при бурении точек 1 и 2, располагаемых на 
наружном и внутреннем контурах торца инструмента (2πR и 2πr, см. рис. 2.11).  
Таким образом, путь, пройденные точкой 1, расположенной на наружной 
кромке торца, за один оборот бурильной головки на забое  будет больше пути, 
пройденного точкой 2, расположенной на внутренней кромке торца, в R/r раза. 
Отсюда следует, что износ торца бурового инструмента (линия 3 на рис. 2.11, б) 
может быть более интенсивным на наружной кромке и меньшим в точке, 
близкой к внутреннему краю торцевой поверхности. В то же время эпюра 
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Рисунок 2.11- Схемы к анализу 









внутренняя кромка торца инструмента также изнашивается достаточно 
интенсивно из-за упрочнения породы в углу забоя и концентрации напряжений 
на кромке. При бурении с отбором керна внутренняя кромка торца интенсивно 
изнашивается так же вследствие скопления в этой точке кусочков породы, 
отделившихся от керна и собирающихся в «узком» месте у торца коронки. 
В работе [3] приведена зависимость, определяющая линейный износ 








 т                                                                                      (2.2.7) 
 
где ω – частота вращения, мин-1; 
       t – время работы на забое, мин. 
Анализ зависимости (2.2.6) показывает, что износ торца бурового 
инструмента возрастает с увеличением осевого усилия Р и частоты вращения ω.  
В большей степени изнашиванию подвергается наружная кромка долота и 
более удаленные от центра точки торца, а также внутренняя кромка 
короночного кольца. 
Особый интерес представляет так называемая «нулевая» точка на торце 
долота сплошного, без отбора керна, бурения.  Эта точка располагается в 
Рисунок  2.12 -  Схемы профилей 
долот с алмазным вооружением и 
пластинами PDC и забоя 
скважины: 1 – общий вид; 2 – c 
учетом расстановки резцов 












геометрическом  центре торца (рис. 2.12). Уникальность её состоит в том, что 
скорость резания-скалывания породы в ней равна нулю, путь трения стремится 
также к нулю, а порода может разрушаться только раздавливанием. Это 
обстоятельство приводит к изнашиванию инструмента в области, прилегающей 
к «нулевой» точке, и способно резко ограничивать скорость разрушения 
породы при бурении. Проблема «нулевой» точки особым образом решается при 
проектировании долот.   
Среди таких решений основными являются следующие: 
 в долотах режуще-скалывающего действия (алмазные, с 
твердосплавными резцами или резцами PDC) не выполняется 
центральный промывочный канал для прохода бурового раствора, 
так как он будет перекрываться породой из центра забоя; 
промывочный канал 2 выполняется только с боковым 
расположением (рис.2.13, а, б); 
 для подрезания породы в центральной части забоя 
устанавливается резец 1, направленный от периферии центральной 
Рисунок 2.13- Схемы технических решений разрушения породы в 
центральной точке долота: а – с боковым расположением резца 1; б – с 
центральным расположением резца-индентора 1; в – с использованием 
шарошек с приостренной 3 и срезанными вершинами 4 (вид с торца); 2 
– промывочный канал 
а 
в 
б 1 1 
   2 
   2 
   3 
   4 
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выемки на торце к центру, т.е. с боковым расположением резца 1 
(рис. 2.13, а); 
 в центре торца устанавливают специальный конический 
резец-индентор 1, обеспечивающий раздавливание породы (рис. 
2.13, б); 
 в шарошечных долотах для разрушения породы в 
центре долота шарошека 3 имеет вершину, ориентированную в 
направлении центра, которая перекрывает центральную точку 
торца, а остальные шарошки 4долота выполнены с усеченными 
вершинами (рис. 2.13, в). 
Отмеченные закономерности и особенности изнашивания бурового 
инструмента и эффективного разрушения породы при их бурении долотами 
могут быть воплощены в ступенчатом профиле торца инструмента (рис. 2.12), 
общая форма которого повторяет линию естественного износа торца.     
Ступенчатость торца интенсифицирует процесс разрушения породы за 
счет увеличения свободной поверхности разрушения. В то же время такой 
профиль будет отличаться повышенной износостойкостью. 
При анализе изнашивания учитывают также возможные поперечные 
колебания  инструмента, возникающие вследствие его вибрации, и износ 
соответственно боковых наружных и внутренних поверхностей инструмента, 
его подрезных породоразрушающих элементов. 
 
2.2.1 Механизм изнашивания твердого сплава типа ВК  
 
Механизм изнашивания состоит в том, что с повышением удельной 
мощности трения и, соответственно, температуры сплава, происходит 
уменьшение твердости и прочности как карбида вольфрама (основа), так и 
связки кобальта. Но при этом кобальт быстрее теряет свои прочностные 
свойства, что приводит к выкрашиванию зерен карбида вольфрама, которые 
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внедряются в породу и попадают в промывочную жидкость. Зерна вольфрама, 
полученные при разрушении сплава, активно участвуют в работе изнашивания 
инструмента, деформируя и царапая его.  
Скорость изнашивания твердого сплава резко возрастает с повышением 
удельной мощности трения, поэтому при бурении следует обеспечить его 
охлаждение  растворами и использовать для бурения  пород мягких и средней 
твердости. 
Влияние осколков разрушенных пород на изнашивание определяется 
двумя основными характеристиками: зернистостью и твердостью. 
Большей способностью изнашивать буровые инструменты обладают 
крупнозернистые породы, особенно при наличии в их составе пород достаточно 
твердых минералов, например кварца. 
В зависимости от размера частиц, отделившихся от породы при 
разрушении, процесс их взаимодействия с инструментом разделяют на 
пассивный и активный.  
При пассивном процессе взаимодействия осколки породы  размером, 
меньше, чем величина зазора между поверхностями рабочего торца 
инструмента и забоя, могут взаимодействовать без значительного контактного 
давления на поверхность инструмента, свободно проходя в зазорах и совершая 
лишь поверхностное шлифование или царапание (рис. 2.14, а). 
При активном процессе взаимодействия кусочки породы размером 
больше, чем зазоры, воспринимают усилия со стороны инструмента и 
внедряются в материал инструмента, например в более мягкую связку матриц 
v vк Р Р 
vк 
vк 
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Рисунок 2.14 - Варианты схем изнашивания инструмента 





коронок, перемещаются между поверхностями забоя и инструмента, царапая 
его (рис. 2.14, б). При этом размер осколков породы, вызывающих наибольший 
износ поверхности инструмента, будет равен или несколько превысит зазор 
между поверхностями породы и торца инструмента H.  
Возможен и третий вариант взаимодействия, при котором мелкий шлам, 
скапливаясь под инструментом, создает шламовую подложку для инструмента. 
В этом случае также наблюдается силовое взаимодействие кусочков породы и 
поверхности инструмента (рис. 2.14, в). Подобный режим работы инструмента 
возможен при недостаточном количестве очистного агента. 
Четвертый вариант взаимодействия предполагает изнашивание резца и 
поверхности инструмента при скалывании породы перед передней гранью 
резца (рис. 2.14, г). В этом случае активно изнашивается передняя грань резца и 
поверхность матрицы перед резцом. 
При движении инструмента с линейной скоростью v (рис. 2.14, а) осколки 
породы, выходя из-под торца инструмента, ударяются о боковые поверхности 
резцов или корпуса инструмента. В этом случае энергия силового 
взаимодействия пропорциональна произведению  
U =0,5 v
2
 mк sinβ, 
где mк – масса кусочка породы;  
      β – угол наклона поверхности или резца. 
Из данного соотношения следует, что износ повышается при увеличении 
частоты вращения инструмента, зернистости и формы кусочков породы и 
определяется формой изнашиваемых поверхностей – наибольшим износ будет, 
если угол β = 90º. Поэтому целесообразно при изготовлении бурового 
инструмента учитывать движение шлама, направляя его в наиболее 
изнашиваемых местах, например, в промывочных каналах, по наклонным 
поверхностям.  
Максимально абразивным будет шлам твердых минералов с острыми 




2.3 Направления и методы повышения износостойкости и создания 
высокоресурсного бурового инструмента 
 
Разработка методов повышения износостойкости бурового инструмента 
является актуальным и многоплановым направлением развития буровых 
технологий, основной задачей является создание производительного и 
высокоресурсного бурового инструмента. 
Ресурс бурового инструмента может определяться длиной интервала или 
временем бурения при достижении определенной механической скорости. 
Ресурс бурового инструмента определяется сохранением вооружения: 
геометрической формы, параметров приострения резцов, диаметра инструмента 
на определенном этапе породоразрушающего воздействия. Для шарошечных 
долот ресурс определяется и сохранением работоспособности опор вращения 
(подшипников) шарошек. Чем длительнее будет этот этап, тем выше 
эффективный ресурс бурового инструмента. 
Эффективный ресурс бурового инструмента определяется длительностью 
этапа породоразрушающего воздействия, при котором достигается 
максимальная и близкая к ней механическая скорость бурения.  
В то же время, очевидно, что если происходит механическое разрушение 
породы, то ресурс инструмента объективно ограничен, так как процесс 
механического разрушения является всегда двусторонним, т.е. если 
разрушается и изнашивается порода, то будет изнашиваться и разрушаться сам 
буровой инструмент.  
Таким образом, любой породоразрушающий инструмент, 
предназначенный для разрушения породы одним из механических способов, не 




Поэтому разработка инструмента в направлении совершенной 
высокоресурсной, универсальной и производительной системы связано с 
переходом на микроуровень с заменой полей механических напряжений, под 
действием которых происходит разрушение породы, на поля иной природы.  
Такие инструменты могут быть универсальны (при корректировке 
параметров управления),  иметь неограниченный ресурс и высокую 
производительность. 
По оценкам специалистов, на пути к реализации подобных инструментов 
и технологий рациональным промежуточным этапом развития  может быть 
комбинирование механического разрушения пород резанием, скалыванием или 
дроблением с термическим или электротермическим разрушением. В данном 
случае интенсификация разрушения достигается за счет наложения поля 
механических напряжений и температурного поля. 
При механическом разрушении пород ресурс инструмента напрямую 
определяется его износостойкостью. 
Основными направлениями повышения износостойкости инструмента, 
повышающими его эффективный ресурс, являются: 
- разработка высокопрочных, повышенной сопротивляемости к 
динамическим нагрузкам и терморазупрочняющему воздействию твердых и 
сверхтвердых материалов, таких как сплавы типа ВК или пластины с 
поликристаллическими алмазами PDC; 
- защита изнашиваемых поверхностей корпуса и вооружения долот 
наплавляемыми твердыми сплавами и поликристаллическим алмазным 
покрытием; 
- разработка долговечных, в условиях высокого гидростатического 
давления и абразивного воздействия, опор шарошечных долот. 
- повышение эффективности отвода тепла от бурового инструмента,   
прежде всего его породоразрушающих элементов; 
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- повышение прочности резцов и корпусов бурового инструмента 
методами поверхностного и объемного упрочнения;  
- снижение динамических нагрузок на буровой инструмент, возникающих 
при вибрации буровой компоновки и самого инструмента вследствие 
разрушения неоднородных и трещиноватых пород; 
- создание инструментов  с формами торца и схемами вооружения, 
обеспечивающими равномерный износ рабочих породоразрушающих 
поверхностей (торцевой, боковых наружной и внутренней); 
- создание инструментов с рабочими породоразрушающими 
поверхностями или резцами, обеспечивающими при изнашивании сохранение 
начальных геометрических параметров вооружения (эффект самозатачивания); 
- создание инструментов, у которых осуществляется восстановление 
рабочих породоразрушающих поверхностей одновременно с разрушением 
породы. 
 
2.4 Защита изнашиваемых поверхностей корпуса и вооружения долот 
наплавляемыми твердыми сплавами и поликристаллическим алмазным 
покрытием 
 
Наплавка на зубья шарошечных долот, выполняемая электродами с 
высокой температурой плавления, не позволяет получить качественное 
покрытие из-за так называемой температурной деградации твердого сплава. 
Слой сплава получается пористым, прочностные характеристики твердого 
сплава заниженными.  Для повышения качества поверхности применяют 
специальные выдвижные электроды с тонкой оболочкой, которые позволяют 
быстро, не перегревая сплав, наносить слой твердого покрытия на зубцы. В 
результате получается плотная без трещин поверхность с высоким уровнем 
сопротивления износу и эрозии. 
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Для упрочнения поверхности и повышения качества поверхности зубьев 
шарошек в настоящее время применяют методы порошковой металлургии и 
горячего прессования. 
Профилированные вставки для шарошечных долот с синтетическим 
поликристаллическим алмазным покрытием (рис. 2.15) отличаются более 
высоким уровнем износостойкости, имеют высокие ударные и тепловые 
характеристики. На куполе слой алмаза имеет максимальную толщину, 
утончающуюся к краям. Покрытие выполняют трехслойным для обеспечения 
наилучшего соединения алмазного слоя и подложки с целью  устранения 
напряжений между ними из-за разности теплового расширения.  
В таблице 2.3 приведены характеристики слоев покрытия вставок 
шарошечных долот. 
На долотах PDC для защиты корпуса от изнашивания выполняют 
следующие защитные элементы: 
 двухслойное покрытие корпуса  долота:  
























Верхний 8 95 5 0 0,25 
Средний 8 62 16 22 0,25 
Нижний 8 42 16 42 0,25 
Подложка   18 82  
 
 второй слой – порошковое покрытие, имеющее гетерогенную смесь 
металлических порошков из пылеобразных матричных компонентов  карбидов 
вольфрама, выполненное методом газопламенного напыления с 
одновременным проплавлением, что обеспечивает сопротивление ударным 
нагрузкам, выполняет роль антивибрационного покрытия и защищает долота от 
изнашивания и эрозии, в том числе и при высокой температуре; 
 упрочненный корпус долота за счет покрытия сплавом WCо; 
 антисальниковое покрытие корпуса долота специальным сплавом 
снижает налипание породы на корпус и лопасти долота, что положительно 
сказывается на производительности бурения.  
Выводы: Рассмотрев теория разрушения породы и защита инструмента 
от изнашивания можно сделать вывод, что для создания высокоресурсного 
бурового инструмента требуется разработать методику его проектирования, 
которая обеспечит выбор оптимальных параметров и установки элементов 
резания. Выбор углов установки резцов на буровом инструменте с точки зрения 




Глава 3 Методика проектирования бурового инструмента 
 
3.1 Проектирование матрицы 
 
Для создания высокоресурсного и надежного бурового инструмента  
требуется прописать все этапы его проектирования. 
Проектирование матрицы в первую очередь начинается с определение 
диаметра буровой головки, в нашем случае диаметр равен 154 мм, затем выбор 
вида на котором будет чертиться эскиз (Рисунок 3.1). 
 
Рисунок 3.1 - Выбор вида для эскиза 
 
Далее строится эскиз матрицы с помощью которого в дальнейшем 
построится 3d модель (Рисунок 3.2). 
 
Рисунок 3.2 - Эскиз матрицы 
Далее с помощью программного инструмента “Бобышка” делаем 3d 





Рисунок 3.3 - 3d модель матрицы 
 
Для удобства расстановки режущих элементов по линиям резания 
покрасим поверхности (Рисунок 3.4). 
 
Рисунок 3.4 - 3d модель матрицы с покрашенными поверхностями 
 
3.2 Проектирование головки бурового инструмента 
 
Для проектирования буровой головки нужно выбрать плоскость на 
которой будет чертиться эскиз бурового инструмента на который в дальнейшем 




Рисунок 3.5 – Выбор плоскости 
На выбранной плоскости чертим эскиз из которого будет создана модель 
буровой головки (Рисунок 3.6). 
 
Рисунок 3.6 – Эскиз буровой головки 
С помощью программного инструмента “Бобышка” делаем 3d модель 
буровой головки на которую и будут установлены лопасти (Рисунок 3.7). 
 
Рисунок 3.7 – 3d модель буровой головки 
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Далее на средней части головки бурового инструмента делаем прорези 
для её демонтажа и монтажа при поломках (Рисунок 3.8). 
 
Рисунок 3.8 – Буровая головка с прорезями для бурового ключа 
 
3.3 Проектирование лопастей  
 
Для проектирования лопастей бурового инструмента выбырем число 
лопастей, они будут отличаться от другой количеством гнезд для резцов и 
геометрией лопасти. 
Для начала спроектируем основные лопасти бурового инструмента, на 
которых будет вписано 8 резцов, а затем вспомогательные с 6 резцами. Все 
резцы расставим по линиям резания которые ранее запроектировали на 
матрице.  
Выбираем плоскость для создания чертежа и чертим эскиз из которого в 
процессе создаем 3d модель лопасти. 
 
Рисунок 3.9 – Лопасть 
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На лопасти вырезаем отверстия в которые будут вставлены режущие 
элементы, а также вырезаем отверстия под боковые резцы которые 
предупреждают заклинивание бурового инструмента в скважине (Рисунок 
3.10). 
 
Рисунок 3.10 – Лопасть с вырезанными гнёздами под режущие элементы 
 
Делаем такие же процессы для вспомогательных лопастей (Рисунок 3.11). 
 
Рисунок 3.11 – Вспомогательная лопасть с вырезанными гнёздами под 
режущие элементы 
Лопасти будут по парно похожи, но будут отличаться тем что резцы на 
каждой будут стоять в разных положениях, так как каждый резец будет 





3.4 Сборка   
 
Поставим буровую головку  и прикрепим к ней основную лопасть 
(Рисунок 3.12). 
 
Рисунок 3.12 – Сборка головка и основная лопасть 
Далее ставим вторую основную лопасть (Рисунок 3.13) 
 
Рисунок 3.13 – Сборка головка и  2е основные лопасти 




Рисунок 3.13 – Сборка головка и лопасти 
Вставляем в отверстия резцы поворотные и боковые (Рисунок 3.14) 
 
Рисунок 3.14 – Сборка головка и лопасти с режущими элементами 
Нам нужно также сделать отверстия под форсунки промывочной 
жидкости и вставить их (Рисунок 3.15). 
 
Рисунок 3.15 – Сборка инструмент с форсунками 
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В результате разработки получена 3d модель обеспечивающая 
рациональные углы установки и оптимальные геометрические параметры, ниже 
приведем схему установки и схему расстановки режущих элементов на буровом 
инструменте, которые были применены для проектирования.  
Произведено моделирование бурового инструмента из пластика на 3d 
принтере. Процесс сборки  представлен на рисунке 3.16. В процессе распечатки 
на 3d принтере выявили проблему изготовления инструмента в целом варианте, 
так как возможности принтера не позволяют распечатать инструмент в 
натуральную величину.  
                    
 
Рисунок 3.16 – Процесс сборки бурового инструмента 




Рисунок 3.17 – Модель бурового инструмента 
 
Выводы: Проектирования бурового инструмента довольно трудоемкий и 
сложный процесс от того как будет спроектирован инструмент будет зависеть 
его работоспособность, в случае неправильной установки режущих элементов 
на инструменте это углы установки, схема расстановки по линиям резания, есть 




Глава 4 Сравнительные исследования разрушения породы. Анализ 
теоретического исследования 
 
4.1 Сравнительные исследования разрушения горной породы 
 
Стендовые сравнительные исследования силовых параметров резания 
одиночными поворотными и плоскими резцами показали, что области 
применения данных видов инструментов различны (Рисунок 10). В частности, 
при увеличении прочности разрушаемой породы энергоемкость плоскими 
резцами значительно больше, по сравнению с энергоемкостью при разрушении 
поворотными резцами. Из графических зависимостей видно, что энергоемкость 
и эффективность поворотных резцов выше при величине стружки менее 8-10 
мм на единичный резец. Подача уменьшается при увеличении прочности 
разрабатываемой породы. 
Обследования буровых установок в условиях эксплуатации на 
нефтегазовых месторождениях при нефтедобыче показали, что подача при 
использовании бурового инструмента с плоскими элементами составляет не 
более 1 мм. В тоже время энергоемкость применения плоских резцов при 
малых подачах значительно уступает поворотным резцам (Рисунок 4.1). 
 




Для разработки мерзлых и прочных грунтов обычно используется 
инструмент, оснащенный плоскими пластинами твердого сплава с 
положительными углами резания (Рисунок 4.2)[1], а для оснащения буровых 
долот используются вставные керны с отрицательными углами резания. 
Режущий элемент с отрицательным углом резания характеризуется 
увеличенной прочностью твердосплавной вставки, но, в тоже время, создает 
условия для интенсивного износа кромки.(Рисунок 4.2) [2]. 
  
Рисунок 4.2 - [1] 
Установка плоской пластины 
для однородных грунтов. 
. 
 
Рисунок 4.2 - [2] Установка 
керна бурового долота 
В связи с чем, целью предлагаемой работы является разработка 
специальной конструкции бурового инструмента последовательного 
фрезерования с использованием элементов конструкции поворотных резцов. 
(Рисунок 4.3).  
Лабораторные исследования показали, что в предлагаемой конструкции 
результирующая нагрузка прилагается под углом 45 градусов и режущий 
элемент работает на сжатие. В связи с чем, конструкцию пластины можно 
выполнить с упором в хвостовой части. Крепление осуществляется 
фиксированием фасонной части корпуса режущего элемента затвердевшим 
полимерным материалом, что позволяет менять резцы, сохраняя долото. 
Рабочая часть корпуса резца выполняется с уплотнительной юбкой, и 
65 
 
армируется твердосплавным наконечником, который самозатачивается при 
вращении от нагрузки, в результате инструмент сохраняет первоначальный 
угол резания при движении по траектории забоя. 
 
 
Рисунок 4.3 - Конструкция поворотных резцов 
 
Схема установки режущих элементов определяется формой забоя долота. 
Шаг между линиями резания выбирается в зависимости от координаты 
режущего элемента и угла наклона, причем количество режущих элементов в 
одной линии резания увеличивается при удалении от оси корпуса долота. 
(Рисунок 4.4) 
 
Рисунок 4.4 - Схема установки режущих элементов. 
Буровое долото с плоскими режущими элементами имеет недостаточную 
износостойкость и эффективность при бурении горных пород с пластичными 
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включениями. Конструкция инструмента с поворотными резцами более 
эффективна и наименее энергоемка, но, в то же время, конструкция державки 
не позволят применять данный инструмент в стесненных условиях бурового 
долота.  
Схема расстановки режущих элементов на буровом инструменте 
(Рисунок 4.5) 
 
Рисунок 4.5 - Схема расстановки режущих элементов. 
 
Создание режущего элемента предлагаемой конструкции позволит 
разработать долото повышенной надежности и износостойкости режущего 
элемента и возможностью замены изношенного элемента. Применение 
разработанной схемы установки режущих элементов позволит увеличить 





4.2 Аналитические исследования теории резания 
 
Технологии ГНБ в условиях бурения слабых и средних пород не подходят 
из-за высокой категории разрабатываемых пород, достигающей V-VII класса 
крепости. Использование известных технологий бурения на основе применения 
шарошечного бурения с подачи промывочной жидкости создают ряд 
технологических сложностей при работе в зоне стыка угля и породы.  
 Бурение в однородном слое горной породы не сопровождается боковым 
уводом из-за равномерного распределения усилия разрушения  на рабочем 
инструменте любой конструкции, но встрече с трещиноватыми породами и 
особенно встречи с  границей пород  разной прочности, приводит к нарушению 
стабилизации бурения. 
Основные факторы, влияющие на отклонение инструмента следующие: 
- величина нагружения бурового инструмента в плоскости границе пород 
разной прочности различная; 
- трещиноватость породы совпадает с направлением бурения или 
распространяется в попутном направлением с небольшим углом не 
параллельности; 
- жёсткость буровых штанг; 
- зазор между буровой штангой и стенкой забоя. 
Встреча с границей пород разной прочности приводит к неравномерному 
нагружению верхней и нижней части бурового инструмента, например 
шарошечного долота. Известно, что величина боковой составляющей усилия 
разрушения единичным резцом, установленном на буровой головке равна 30-50 
% от результирующей силы [7]. Примем за максимальное усилие отклонения 
50%. В этом случае боковое усилие увода бурового инструмента будет равна 







Р1,  но так как   Р1 = ∑ 𝑓 𝑃𝑐1(𝜎1), а  Р2 = ∑ Рс2 (𝜎2),  
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где, ∑ 𝑓 𝑃𝑐1и ∑ Рс2 суммарное сопротивление разрушения единичными 
элементами,  
а (𝜎1) и (𝜎2) прочность разрушаемой среды. 





(1 − 𝛼4)                                                                                       4.2.1 
 








),                                                                                             4.2.2 
 
где D и d - наружный и внутренний диаметр штанги. 
При воздействии бокового усилия  Рбок  на рабочий инструмент возникает 
отклонение направления бурения, величина отклонения с учётом жёсткости 






;                                                                                                4.2.3 
 
где  𝑙2 – участок  деформации штанги в забое между приложенной 
боковой  нагрузкой и контактом штанги с забоем во время изгиба.  
Из схемы деформации видно, что уменьшение зазора  ∆ℎ до минимума  
приведёт к уменьшению величины прогиба штанги, соответственно 
значительного уменьшения величины отклонения бурового инструмента от 
линии бурения.   
Расчёт сил резания грунтов следует основывать на закономерностях этого 
процесса для резцов, определяющих стружку, и взаимодействия резцов, из 
которых образуется режущая часть рабочих органов землеройных машин. 
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 Сила резания резца зависит от трех основных геометрических факторов: 
Ширины, толщины среза (глубины резания) и угла резания. Взаимодействие 
резца с грунтом имеет пространственный характер. Чтобы влияния 
пространственности определить качественно, сила резания рассматривается 
состоящей из частей, соответствующих характеру сопротивления грунта в 
разных частях области разрушения перед резцом. Одна из них служит для 
преодоления сопротивлений грунта передней грани резца. При этом 
принимается во внимание, что составляющие силы резания неодинаково 
зависят от геометрических условий процесса. 
Вся сила блокированного резания резцом рассматривается как состоящая 
из трёх частей. 
- силы для преодоления сопротивлений  грунта передней грани резца Рсв , 
пропорционально площади части сечения прорези перед передней гранью резца 
и зависящей от угла резания и крепости грунта; 
- силы для преодоления сопротивлений   грунта разрушению в боковых 
расширениях прорези Рбок, пропорционально площади этих частей сечения 
прорези и зависящей от крепости грунта; 
- силы для преодоления сопротивлений грунта срезу боковыми ребрами 
резца у дна прорези Рбок.ср, пропорционально толщине среза и зависящей от 
ширины среза и угла резания. 
 
𝑃 = 𝑃св + 𝑃бок + 𝑃бок.ср.                                                                               4.2.4 
 
Составляющие силы резания определяются по формулам: 
 
 𝑃св = 𝑝ср𝐹ср; 
 𝑃бок = 𝑝бок𝐹бок; 




,где 𝑝ср  и  𝑝бок  - удельные силы разрушения грунта соответственно в 
средней части и в боковых расширениях прорези; 
𝐹ср  и  𝐹бок  - площади соответственно средней (4.2.5) и боковых частей 
поперечного сечения прорези; 
𝑝бок.ср - удельная сила среза грунта боковыми частями резца; 
𝐿бок.ср - суммарная длина линий среза грунта боковыми частями резца.  
 
   𝐹ср = 𝑏ℎ,                                                                                                     4.2.5 
 
где b и h – соответственно ширина и толщина среза. 
Площадь 𝐹бок определяется с учётом того, что расширение прорези 
начинается на глубине ℎ1(4.2.6),  которая меньше площади среза. 
 
   ℎ1 = 𝑘бок  ℎ,                                                                                               4.2.6 
 
где к – коэффициент глубины расширяющей части прорези. 
    Считая боковые стороны сечения расширяющейся части прорези 
прямолинейными и обозначая угол их наклона через 𝛾, площадь 𝐹бок можно 
определить по формуле (4.2.7): 
 
  𝐹бок = 𝑘бок
2 ℎ2ctg 𝛾                                                                                      4.2.7 
    
Длина 𝐿бок определяется по формуле (4.2.8) 
 
𝐿бок.ср = 2ℎ(1 − 𝑘бок).                                                                                 4.2.8 
 
Соответствующие выражения получают силы Рбок и Рбок.ср 
 




                                            Pбок.ср = 2pбок.ср(1 − kбок)h. 
 





2 𝑐𝑡𝑔 𝛾 = 𝑚бок 
                                         𝑝бок.ср(1 − 𝑘бок) = 𝑚бок.ср 
 
и выразить удельную силу рсв  произведением 𝜑𝑚св, где 𝑚св- удельная 
сила резания для преодоления сопротивления грунта передней грани резца при 
угле резания 450, а 𝜑 − коэффициент, учитывающий влияния угла 
резания.(табл. 4.1), то силы 𝑃св, 𝑃бок и 𝑃бок.ср можно представить равенствами: 
 
                                                𝑃св = 𝜑𝑚св𝑏ℎ; 
                                             𝑃бок = 2𝑚бокℎ
2; 
                                          𝑃бок.ср = 2𝑚бок.ср ℎ. 
 






























30 0,59 1 0,78 47,5 1,13 1,13 1 
32,5 0,66 1 0,78 50 1,35 1,13 1,13 
35 0,74 0,85 0,78 55 1,7 1,53 1,35 
40 0,85 0,85 0,85 57,5 1,88 1,7 1,7 




Учитывая вышеизложенное, сила блокированного резания резцом 
определяется по формуле (4.2.9): 
 
P(b,h,𝛿) = 𝜑𝑚св𝑏ℎ + 2𝑚бокℎ
2 + 2𝑚бок.свℎ,                                              4.2.9 
        
где   𝑚св,  𝑚бок  и 𝑚бок.ср - коэффициенты, характеризующие удельную 
силу для разрушения грунта соответственно в средней части прорези, в ее 
боковых расширениях и для преодоления сопротивлений грунта срезу резцом. 
Численные значения этих коэффициентов для ряда грунтов по данным 
опытных измерений приведены в табл. 4.2 
Для определения расхода энергии на резание грунта следует 
основываться на величинах силы резания, средних за время процесса. Средняя 
за время процесса сила резания определяется по среднемаксимальной ее 
величине для острого резца и коэффициенту энергоемкости резания, который 
находиться в пределах 0,5-0,6 -  для замерзших глинистых грунтов и 
полускальных грунтов и 0,8-0,95 – для пластических глин (табл. 4.3). 
Отношение средней силы резания Рср и площади поперечного сечения 
прорези 𝐹сропределяет величину средней удельной силы резания, численно 





,                                                                                                      4.2.10 
 
где Рср=𝑘9(Рсв + Рбок + Рбок.ср.). 
Коэффициент энергоемкости относиться только к силе резания острым 
резцом. Он не вводится к дополнительной силе резания, прикладываемой к 
резцу для преодоления сопротивлений площадке износа или затуплению. 
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Таблица 4.2 Значения коэффициентов для ряда грунтов 
Грунт 
 








𝑚бок.ср   
Перед лобовой 
гранью резца 
Рсв = 𝑚св   при 




Аргиллит 0,64 0,33 5,47 
Фосфоритовая 
руда: 
   
слабая 1,74 0,32 3,51 
 


















Мергель 0,21 0,94 
 
Чтобы учесть взаимодействие резцов, принято, что допущение 
практической пропорциональности составляющих сил резания  площадям и 
линейным размерам соответствующих частей сечения среза справедливо  для 
резцов и зон разрушения взаимодействующими с ними, позволяет рассчитать и 
анализировать силы резания по общей формуле: 
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𝑃 = ∑ 𝑝  св.𝑖
𝑛
𝑖=1
𝐹  св.𝑖 + 𝑝бок + ∑ 𝐹бок.𝑖
𝑛
𝑖=1







где  𝐹св.𝑖 , 𝐹бок.𝑖 , 𝐿 пл.изн.𝑖 , 𝐿бок.ср.𝑖  – частные площади и длины линии 
среза; 
𝑝св., 𝑝бок, 𝑝бок.ср, 𝑝пл.изн.𝑖   -   силы резания, равные. 












Средняя за время процесса  сила резания резцом (4.2.11) : 
 
  𝑃ср = 𝑘э(∑ 𝑝св𝑖
𝑛





+ ∑ 𝑝пл.изн.(зат)𝑖𝐿пл.изн.(зат)𝑖 .
𝑛
𝑖=1                                                                             4.2.11 
 
Для расчётов по приведённым формулам необходимо знать величины 
коэффициентов сопротивлений резцу (𝑚св, 𝑚бок ,𝑚бок.ср)  и коэффициентов 
сопротивления площадке износа или затуплению резца (𝑝о, 𝑝усл, ℎусл). 
Исследования показали, что для расчётов, не требующих повышенной 
точности, определение сил резания можно упростить, основав его на величине 
только одного коэффициента сопротивления грунта- 𝑚св. Вместо остальных 






𝑚свкбок   
2 𝑐𝑡𝑔 𝛾


















Тогда формула (4.2.11) для определения силы резания резцом примет вид 
 Р = 𝑚св (∑ 𝜑𝑖
𝑛
𝑖=1










По данным опытов для обычных глинистых грунтов коэффициент 
µбок.ср−13,7.  
Для полускальных грунтов (аргиллита, слабо - глинистого песчаника) 
𝜇бок ≈0,52 и 𝜇бок.ср ≈ 76,1. 
Для ориентировочного  определения крепости грунтов , области 
применения данной землеройной машины и сил резания можно использовать 
классификатор грунтов  по параметру  𝑚св = 𝑝св
𝛿=450  . 
Сила резания – это только касательная  к траектории резца  составляющая  
полной силы резания, Нормальная составляющая  полной силы 
резания(нормальная сила резания)  резца определяется по касательной ее 
составляющей, углу резания 𝛿, углу наклона площадки износа 𝛿1, и углу трения 
грунта  о резец. 
 
N= (Рсв + Рбок + Рбок.ср.)𝑐𝑡𝑔 (𝛿 + 𝜇) − Рпл.изн.(зат)𝑐𝑡𝑔 (𝛿1 + 𝜇) 
 
Для резцов результирующая нормальная сила резания  определяется 
суммой проекции частных нормальных сил. 
 




где 𝛼𝑖 – угол, образуемый нормальной силой с соприкасающейся 
плоскостью к траектории рабочего органа для i-го  составляющего резца. 




𝑁 = ∑ рсв𝑖  𝐹св𝑖𝑐𝑡𝑔
𝑛
𝑖=1




+    Рбок ∑ 𝐿бок.ср.𝑖  𝑐𝑡𝑔
𝑛
𝑖=1
(𝛿1 + 𝜇) 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖  
−    ∑ Рпл.изн (зат)𝑖𝐿пл.изн.(зат)𝑖 Х 𝑐𝑡𝑔
𝑛
𝑖=1
(𝛿1𝑖 + 𝜇) 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖               
или 
 
𝑁 = 𝑚св [∑ 𝜑𝑖  𝐹св𝑖𝑐𝑡𝑔
𝑛
𝑖=1




+    𝜇бок.ср. ∑ 𝐿бок.ср.𝑖  
𝑛
𝑖=1
(𝛿1 + 𝜇) 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖  
−    ∑ 𝜇пл.изн (зат)𝑖 ℎ𝑖𝐿пл.изн.(зат)𝑖 Х 𝑐𝑡𝑔
𝑛
𝑖=1
(𝛿1𝑖 + 𝜇) 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖  .          
 
4.3 Определение усилий, действующих на поворотные резцы 
 
В последние годы широкое применение поворотных резцов на 
проходческих комбайнах избирательного действия позволило значительно (в 5-
7 рз) сократить удельный расход инструмента. Первые обстоятельные 
исследования процесса разрушения горных пород поворотными резцами были 
выполнены  в ИГД им. А.А. Скочинского. В результате этих исследований 
были выявлены физические особенности  процесса разрушения пород таким 
иструентом, определены рациональные параметры  резцов и углов их 
установки. Далее изложим методы расчёта силовых показателей процесса 
резания горных пород поворотными резцами. 
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Поскольку расчётные зависимости  для определения усилий, 
действующий на неповоротный резцовый инструмент, были многократно 
проверены и успешно использованы при создании ряда проходческих 
комбайнов, те же приёмы и подходы были применены при разработке метода 
расчёта усилия резания поворотными резцами. 
Анализ экспериментальных данных показал, что зависимость усилия 
резания пород практически острым инструментом от сечения стружки при 
резании в установившемся режиме может быть аппроксимирована уравнением 
                             
                                                                𝑃к =  𝑃𝑘0
, + 𝐾п𝑆, 
  
где  𝑃к - Касательное усилие резанию практически острым инструментом 
кгс; 
       𝑃𝑘0
,
 - Касательное усилие резанию практически острым инструментом 
при толщине стружки, близкой к нулю. 
       S- площадь поперечного сечения стружки, мм; 
       𝐾п - прирост усилия резания на единицу площади поперечного 
сечения стружки, кгс/мм; 
При определении значений  𝑃𝑘0
,
 и  𝐾п в качестве эталонных были 
приняты:  Тип резца – РКС-1; угол резания - 900; задний угол - 100; угол атаки 
- 45°; угол разворота - 150. 
Принимаем выражение: 
 
𝑃𝑘0 =1.5𝑃𝑘(0,25+0,018S).                                                                            4.3.1 
 
Существенное  влияние  на силовые показатели процесса резания пород 
поворотными резцами оказывает геометрия инструмента и параметры его 
установки. Поэтому в расчетную зависимость (4.3.1) следует ввести 
поправочный коэффициенты: Кг, учитывающий влияние геометрии 
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инструмента на характеристики процесса, и Ку, учитывающий влияние углов 
при резании и параметров установки. Поскольку сечение стружки равно 
произведению толщины стружки h на шаг резания t, то уравнение (4.3.2) можно 
записать в виде  
 
𝑃𝑘0 =1.5 КгКу𝑃𝑘(0.25+0.018th).                                                                  4.3.2 
 
 Между показателями  контактной прочности 𝑃𝑘  и сопративления 
статическому откалыванию Ротк    Л.С. Яшиной установлена следующая 
корреляционная связь (4.3.3): 
 
   𝑃𝑘 =5Ротк
0.7 .                                                                                                  4.3.3 
 
Подставив в выражение  (4.3.2) значение  𝑃𝑘 из уравнения (4.3.3), 
получим 
 
 𝑃𝑘0 =7.5 КгКу𝑃𝑘(0.25+0.018th).                                                                 4.3.4 
 
Уравнение (4.3.3) и (4.3.4) позволяют определять усилия резания горных 
пород практически острыми поворотными резцами. 
Усилие подачи Ру  наиболее просто и достаточно может быть определено 




, и установить соответствующие корреляционные связи. 




 , при прочих равных условиях, неодинакова. 
Результаты опытов по резанию горных пород резцами РКС-1 (h=10мм, 
t=20мм) приведены в таблице 4.4.  
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Мрамор V 420 347 0,82 
Известняк IV-V 570        368 0,65 
Песчаник IV-VII 596 432 0,72 
Песчаник II-IV 364        193 0,53 
Известняк V 236         67 0,29 
Сланец IV-VI 272 118 0,43 
Известняк сланцевый VII-IX 478 317 0,66 
 
Зависимость  Рк, глубины h, для I- категории породы, кгс. в таблице 4.5 
поворотные резцы.                                                                                                   
 
Таблица 4.5 Зависимость  Рк, глубины h, для I- категории породы          
Категории прочности грунтов 
II IV-V VI-VII 
Рк1 h Рк2 h Рк3 h 
120 2 210 2 435 1 
170 4 296 4 470 2 
205 5 320 5 520 4 
220 6 438 6 570 5 
236 10     





По данным таблицы строим график 1. 
 
График 1 зависимости Рк, глубины h, для I- категории породы, кгс. 
 
4.4 Прочностной расчёт 
 
Прочностной расчёт производился с помощью программного продукта 
Ansys 14. 
Поскольку необходимо было проверить прочность при максимальной 
наргрузеке на исполнительный орган, расчет велся с учетом действия 
статической нагрузки на резец и резцедержатель. На резец была приложена 
нагрузка в 1414 Н, что приблизительно соответствует 700 кгс/мм2.  
Полученные значения и расположения области концентрации напряжений 
показаны на рисунке 4.6 показаны напряжения на резце, максимальное 












II- категория прочности   IV-V категории прочности 




Рисунок 4.6 –Область концентрации напряжений на резце 
 
 
Материал резца ВК8, предел ее прочности равен 1670 мПа, значение 
максимального напряжение равно 34.6 мПа, значит, конструкции обеспечен 40-
ка кратный запас прочности. 
 
Далее был произведен расчет для резцедержателя. Концентрация 
напряжений на корпусе резцедержателя - рисунок 4.8, незначительно 
отличаются от полученных ранее. Максимальные напряжения составили 
3,7МПа, что так же является не критичным значением. 
 




Выводы: Исходя из проведенных расчетов, можно сделать вывод  о том, что 
выбранный материал удовлетворяет условиям эксплуатации и обеспечивает 
достаточный запас прочности. Конструкция резцедержателя обеспечивает 
работоспособность. Материал резца, на который приходятся значительные 






В результате данной работы достигнута цель разработки бурового 
инструмента с повышенными показателями надежности за счет применения 
методики проектирования бурового инструмента и прочностного расчета 
нагрузок действующих на режущий элемент. 
В данной работе были проанализированы виды бурового инструмента и 
выбраны рациональные углы установки режущих элементов на бурового 
инструмента и оптимальные геометрические параметры. 
Разработанная методика позволяет спроектировать буровой инструмент с 
повышенными показателями надежности и износостойкости. 
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